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Abstract To investigate the seismic performance of partially concrete-filled steel bridge piers under actual 
earthquake excitations, cyclic static loading tests, single - and bi - directional hybrid loading tests 
were conducted using total 20 test specimens with square section. The height of the filled concrete 
is changed in 20% and 40% of the pier height. Three different earthquake acceleration data 
specified in the Japanese design code based on Kobe earthquake are used in the hybrid test. From 
the experimental results it was observed that the strength and ductility of the steel columns with 
concrete filled decreased considerably under bi-directional hybrid loading in comparison with 
those under single-directional hybrid loading, especially for the cases of medium and soft ground.  
The filled-in concrete was effective in improving the seismic behavior of steel bridge piers, 





















方向ハイブリッド実験の結果 1)によると，橋脚は水平 2 方 
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݄௖ ൌ ݄ሺͳ െ ܯ௦ሻȀܯ௖  (1) 
ここに， ch ：コンクリートの充填高さ， h =供試体の
有効高さ， sM =鋼断面の抵抗モーメント，Mc =コンクリ
ート充填部の抵抗モーメントである． 
鋼断面の抵抗モーメント sM とコンクリート充填部の抵抗














圧縮強度は約 21N/mm2 である． 
ハイブリッド実験では，相似率 S=4 を用いる．すなわ
ち想定実橋脚が供試体の 4 倍の大きさとする.想定橋脚の






2・2 実験載荷装置  
 本研究で使用する実験載荷装置の概要を図-2 に示す．
実験では水平 2方向および鉛直 1方向から載荷するため，
載荷点は 3 次元的な動きをする．これに対応する 3 軸載
荷装置が本学で開発された．この装置は中心に直径90mm
の芯が配置され．その中間部に鉛直軸回りおよび水平軸




















鋼種  SM490 
供試体有効高さ h(mm) 2400 
補剛板幅 b(mm) 450 
補剛板厚 t(mm) 6 
リブ板幅 bs(mm) 55 
リブ板厚 ts(mm) 6 
ダイアフラム間隔 a(mm) 225 
断面積 A(mm2) 1.33×104 
全断面降伏軸力 Py(kN) 4321 
断面 2次モーメント I(mm2) 4.06×108 
断面 2次半径 r(mm) 175 
補剛板幅厚比パラメータ RR 0.59 
細長比パラメータ λ 0.34 
補剛材細長比パラメータ λs 0.184 
補剛材剛比           γ/γ* 10.5 










X 軸方向水平力 Hx 



























































ランド内地盤上(Ⅲ種地盤) の地震波 (以下，PKB と呼ぶ)
を用いる．これらを表-4 にまとめる．同表の地震波記号は，
地震波名のあとに，NS，EW 方向成分の記号を付したもの














































相似率 1 1/4 
高さ      （mm） 9600 2400 
上部工質量      (t) 1060 16.53 
剛性      (kN/mm) 67.2 16.80 
減衰系数    
(kN*s/mm) 0.843 0.05 









JMA-NS -812  
816 JMA-EW 766 
JMA-2D 870 
Ⅱ 
JRT-NS 687  
690 JRT-EW -673 
JRT-2D 711 
Ⅲ 
PKB-NS -557  
650 PKB-EW 619 
PKB-2D 775 
項目 倍率 項目 倍率 項目 倍率
長さ 1/S 応力 1 時間 1/S
面積 1/S2 力 1/S2 速度 1 
体積 1/S3 質量 1/S3 加速度 S 
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(b)Ⅰ種地盤(JMA-EW)              (d)Ⅱ種地盤(JRT-EW)              (e)Ⅲ種地盤(PKB-EW)














 図-7 はコンクリート充填高さ 20%の供試体を例に，NS，
EW 方向の応答変位をそれぞれ横軸と縦軸にとったもので，
橋脚上部質点の平面上の変位軌跡である． 2 方向実験を実線











位 δmax および残留変位 δrの値を図-8，9 に示す．1 方向載
荷は NS，EW 方向の平均値を，2 方向載荷は式(2)による
ベクトル合成値である．1 方向の結果を左側の黒色，2 方
向の結果を白色とその上の数値で示している． 
   										δ���,� = �δ�,�� + δ�,��    			    (2)  































































































































































































































































































 図-12 は 1 方向独立載荷ハイブリッド実験における NS，
EW方向の最大荷重(黒および灰色棒)と2方向同時載荷にお
ける最大荷重(合成値)(白棒)を棒グラフに示したものであ
る． 2 方向載荷時の合成値の最大値は式(3)より算出した．  



































でも 2 方向載荷と 1 方向 NS，EW 方向の最大荷重の差は見
られない．よって， 2 方向載荷時の荷重の最大値は 1 方向載
荷時の NS，EW 方向の平均値から推測できると言える． 
 
3・2・6 累積エネルギー吸収量の相違 
 図-13 は累積エネルギー吸収量の NS，EW 方向の和を棒グ
ラフに示したもので，図-14 はこれらの平均値をプロットし



























































































38%小さくなった．また 1 方向載荷と 2 方向載荷の差も小







填では約 88%小さくなった．1 方向載荷と 2 方向載荷の差

























 図-17 は各充填率別の 1 方向載荷実験で得られた NS，
EW 方向と 2 方向載荷実験で得られた最大荷重の 3 つの地
盤種について平均値したものである．○は 1 方向 NS，△
は 1 方向 EW，□は 2 方向載荷の合成値の最大荷重を示す．  





































































































(2)水平 2 方向載荷を受ける橋脚の最大荷重は，各 1 方向の
最大荷重の平均値とほぼ同じである(平均誤差 5%)．このこと



































7）H.B. Ge, K.A.S. Susantha, Y. Satake, T. Usami: Seismic 
demand predictions of concrete-filled steel box columns, 
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